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ABSTRAK 
Gangguan black-flashover merupakan fenoma gangguan yang terjadi pada saluran udara tegangan 
tinggi yang diakibatkan oleh sambaran petir langsung (direct stroke) pada kawat tanah dan tower 
transmisi. Dari hasil yang ditemukan, terdapat 29 kali gangguan flashover pada isolator yang 
disebabkan oleh petir. Untuk menganalisis fenomena gangguan black-flashover sangat sulit 
dilakukan dengan metode pengukuran langsung, oleh karena itu dilakukan analisis melalui 
simulasi dengan memodelkan parameter-parameter pada saluran transmisi yang diantaranya 
model menara, kawat tanah, kawat fasa, isolator saluran, dan sistem pentanahan yang berdasarkan 
pemodelan IEC Working Group. Pada penelitian ini parameter-parameter diatas disimulasikan 
dengan software EMTP/ATP dan menggunakan model menara Constant Peremeter Distributed 
Line (CPDL) direkomendasikan di Jepang untuk penelitian surja petir. Pada penelitian ini, arus 
petir minimum yang menyebabkan gangguan black-flashover menggunakan standar IEC dan 
CIGRE pada fasa A sebesar 21 kA, fasa B 28 kA, dan fasa C 57 kA. Untuk jumlah sambaran yang 
dapat mengakibatkan gangguan black-flashover pada fasa A berjumlah 24,22 sambaran per 100 
km/tahun, fasa B sebanyak 18,67 sambaran per 100 km/tahun, dan fasa C sebanyak 5,61 sambaran 
per 100 km/tahun. 
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ABSTRACK 
Black-flashover disturbance is a disturbance phenomenon that occurs in high-voltage overhead lines 
caused by direct lightning strikes (direct strokes) on ground wires and transmission towers. From 
the results found, there were 29 times of flashover disturbances on the insulator caused by lightning. 
To analyze the phenomenon of black-flashover interference is very difficult to do with the direct 
measurement method, therefore analysis is carried out through simulation by modeling the 
parameters on the transmission line which include tower models, ground wires, phase wires, line 
isolators, and grounding systems based on modeling IEC Working Group. In this study, the above 
parameters are simulated with EMTP/ATP software and using the Constant Peremeter Distributed 
Line (CPDL) tower model is recommended in Japan for lightning surge research. In this study, the 
minimum lightning current that causes black-flashover interference using the IEC and CIGRE 
standards in phase A is 21 kA, phase B is 28 kA, and phase C is 57 kA. The number of strikes that 
can cause black-flashover interference in phase A is 24,22 strikes per 100 km/year, phase B is 18,67 
strikes per 100 km/year, and phase C is 5,61 strikes per 100 km/year. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang  
Indonesia umumnya merupakan daerah beriklim tropis yang termasuk dengan daerah 
yang jumlah hari petir yang cukup tinggi pada setiap tahunnya. Dengan keterbatasan data 
jumlah besarnya hari petir untuk setiap daerah di Indonesia, pada saat ini diasumsikan bahwa 
daerah-daerah yang dataran tinggi atau gunung, menara yang menjulang ditengah-tengah 
area bebas seperti persawahan, ladang, kebun dan lahan terbuka lainnya, kemungkinan 
memiliki jumlah sambaran yang lebih tinggi dibandingkan dengan tempat-tempat tengah 
kota yang dikelilingi oleh bangunan-bangunan tinggi lainnya [1].  
Salah satu Provinsi di Indonesia yang memiliki hari guruh rata-rata yang cukup tinggi 
adalah Provinsi Riau, karena Provinsi Riau berada di wilayah garis katulistiwa. Petir adalah 
suatu fenomena alam yang disebabkan karena adanya peluahan muatan elektrik di atmosfir 
yang memiliki arus sangat besar dan waktu yang sangat singkat sehingga sulit untuk 
dikendalikan. Fenomena alam ini ditandai dengan suara guruh dan kilatan cahaya yang 
diakibatkan oleh adanya peluahan muatan dalam jumlah besar dan cepat. Ada dua tipe umum 
peluahan petir yaitu: Petir yang terjadi antara awan dan permukaan tanah dan petir yang 
terjadi di dalam awan dan antar awan [2]. 
Sistem di bidang kelistrikan pastinya tidak dapat terlepas dari masalah atau gangguan 
yang bisa menyebabkan rusaknya alat-alat listrik, terutama pada sistem penyaluran transmisi 
karena hampir sebagian besar sistem terdiri dari penyaluran. Diantara sekian banyak 
gangguan yang terjadi, penyebab terbesar meningkatnya tegangan pada saluran transmisi 
adalah gangguan sambaran petir. Ada tiga jenis gangguan petir yang sering terjadi pada 
saluran transmisi, yaitu: gangguan yang diakibat oleh sambaran petir di kawat fasa, 
gangguan petir pada kawat tanah atau induksi dan tower. Diantara gangguan tersebut, 
gangguan sambaran petir pada kawat tanah atau menara adalah yang paling sering terjadi 
[3]. 
 Pada Gardu Induk Garuda Sakti Pekanbaru, salah satu penyebab terbesar dalam 
meningkatnya tegangan yang terjadi di saluran transmisi adalah diakibatkan oleh petir. 
Sehingga menjadi penyebab rusaknya isolator saat munculnya flashover. Flashover 
merupakan kerusakan yang dialami oleh isolator yang terjadi karena beban tegangan listrik 
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pada isolator lebih tinggi dari kapasitas dan ketahanan elektriknya, sehingga menyebebabkan 
pemanasan yang dapat merusak isolator. Dalam sistem penyaluran listrik, isolator 
merupakan bagian yang sangat penting, sehingga diperlukan untuk menjaga kualitasnya. 
Salah satu solusi dalam menjaga kualitasnya ialah dengan menguji nilai flashover pada 
isolator. 
Dari definisi di atas, peneliti mencoba mengangkat masalah dari data yang 
ditemukan. Data ini diambil dari kinerja P3BS UPT PT.PLN s.d Mei 2020 di Gardu Induk 
yang berlokasi di Garuda Sakti pada bulan Oktober 2019. Dari hasil yang ditemukan, 
terdapat 29 kali gangguan flashover pada isolator yang disebabkan oleh petir, diantaranya 
terjadi pada bulan januari (5 kali), bulan februari (4 kali), bulan maret (4 kali), april (5 kali), 
mei (11 kali). Berdasarkan data di atas, gangguan yang sering terjadi terdapat pada bulan 
mei, yaitu 11 kali [5]. Dari jumlah gangguan petir yang terjadi, dampak kerugian yang 
dialami berupa piringan isolator yang terpapar dan tidak bisa digunakan lagi serta 
terganggunya penyaluran atau terjadinya pemadaman listrik ke wilayah yang terdampak 
akibat gangguan back flashover. 
Analisis mengenai aktifitas meningkatnya tegangan secara berlebihan adalah satu hal 
yang penting untuk dilakukan, karena ini dibutuhkan dalam merancang isolasi pada sistem 
tenaga listrik. Umumnya dalam menentukan kategori isolasi berdasarkan probabilitas 
kejadian pada suatu peristiwa. Ketika terjadinya sambaran petir pada kawat tanah ataupun 
pada tiang, maka akan menjadi penyebab terjadinya peningkatan tegangan listrik di tiang 
menara. Sambaran petir balik pada tiang menara ke kawat fasa dapat terjadi ketika tegangan 
yang dihasilkan oleh isolator sama atau melebihi pada garis tegangan kritis pada isolator 
(𝑉50%) [3]. 
Analisis ganguan back-flashover pada isolator akibat gangguan petir sangat 
membutuhkan perhitungan yang sangat kompleks. Sehingga sangat diperlukan alat bantu 
atau software yang bisa memudahkan proses perhitungan. Dalam penelitian ini software 
yang digunakan EMTP/ATP Draw. Dengan melakukan simulasi perangkat EMTP/ATP 
Draw akan didapat besarnya tegangan lebih pada isolator yang diakibatkan oleh sambaran 
petir pada saluran transmisi tegangan tinggi [3]. 
Berdasarkan permasalahan diatas judul Tugas Akhir yang diangkat penulis adalah 
“ANALISIS GANGGUAN BACK FLASHOVER PADA ISOLATOR 150 kV AKIBAT 
SAMBARAN PETIR. DI GARDU INDUK GARUDA SAKTI KOTA PEKANBARU” 
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1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan permasalahan dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Parameter-parameter saluran transmisi apa saja yang dimodelkan pada software 
EMTP/ATP  
2. Bagaimana mendapatkan nilai besarnya arus petir minimum yang dapat menyebabkan 
terjadinya gangguan back flashover serta nilai tegangan dan waktu gangguan back 
flashover. 
3. Bagaimana mengetahui fasa yang lebih dahulu terjadi gangguan back flashover saat 
terjadi sambaran petir langsung pada menara. 
4. Bagaimana mengetahui probabilitas gangguan back flashover dan jumlah sambaran 
petir yang dapat menyebabkan terjadinya back-flashover pada isolator 
 
1.3 Batasan Masalah 
Agar pembahasan pada penelitian ini tidak keluar dari pembahansan yang 
dibutuhkan, maka dibuat pembatasan masalahnya, yaitu sebagai berikut: 
1. Penelitian ini dilakukan di jaringan transmisi 150 kV pada Gardu Induk Garuda Sakti.  
2. Model menara menggunakan model menara Constant-Parameter Distributed (CPDL). 
3. Membahas analisis untuk mendapatkan nilai tegangan saat terjadi gangguan back 
flashover pada isolator Gardu Induk Garuda Sakti di Kota Pekanbaru – Riau. 
4. Software yang digunakan dalam simulasi ini adalah EMTP/ATP  
5. Isolator yang digunakan dalam penelitian ini adalah isolator berbahan keramik 
6. Data petir yang digunakan untuk parameter simulasi menggunakan data ketentuan yang 
sudah ada yaitu 10 kA hingga 160 kA. 
 
1.4 Tujuan Penelitian  
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Memodelkan parameter – parameter pada saluran transmisi berdasarkan IEC Working 
Group, diantaranya model menara menggunakan model menara Constant-Parameter 
Distributed Line (CPDL), isolator saluran, kawat fasa, kawat tanah, sistem pentanahan 
dan surja petir. 
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2. Mengetahui besarnya arus petir minimum yang dapat menyebabkan terjadinya 
gangguan back flashover serta nilai tegangan dan waktu gangguan back flashover. 
3. Mengetahui fasa mana yang lebih dahulu terjadi gangguan back flashover saat terjadi 
sambaran petir langsung pada menara. 
4. Mengetahui probabilitas dan jumlah sambaran petir yang dapat menyebabkan terjadinya 
gangguan back flashover pada isolator. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini yaitu sebagai berikut: 
1. Untuk menambah wawasan dan memahami tentang fenomena gangguan back flashover. 
2. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat dan bisa dijadikan sebagai bahan 
acuan PT.PLN Gardu Induk Garuda Sakti Kota Pekanbaru-Riau  
II-1 
 
BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Tinjauan Pustaka  
Untuk membantu dalam melakukan penelitian tugas akhir ini maka perlu dilakukan 
studi literatur guna untuk membantu peneliti dalam mencari landasan teori dan referensi 
yang berkaitan dengan penalitian. Teori serta referensi didapat dari jurnal, buku, paper dan 
sumber lainnya yang berhubungan dengan analisis gangguan back-flashover pada isolator 
menggunakan software ATP draw serta segala hal yang mendukung dalam penelitian. 
  Pada penelitian sebelumnya, yang berjudul Analisis korelasi kawat tanah dengan 
tahanan pentanahan terhadap back flashover. Dalam penelitian ini menggunakan metode 
simulasi menggunakan software ATP- EMTP. Berdasarkan hasil analisis korelasi kawat 
tanah dengan tahanan pentanahan terhadap back flashover, hubungan kawat tanah dengan 
nilai tahanan pentanahan tower adalah semakin besar arus implus petir dan nilai pada 
tahanan pentanahan tower maka tegangan puncak kawat fasa semakin besar. Tegangan 
puncak kawat fasa yang terkena back flashover pada implus petir 70 kA dengan tegangan 
kawat fasa 1,66 MV[1]. 
Penelitian berikutnya tentang proteksi terhadap petir dengan cara melakukan analisis 
terhadap sistem perlindungan petir pada SUTT 150 kV menggunakan software ATP. 
Tujuannya adalah untuk menetukan besaran tegangan yang terjadi akibat petir dan 
melakukan variasi peletakkan arrester pada tower transmisi sehingga dapat mengetahui 
penurunan tegangan lebih yang diakibatkan oleh petir dengan melakukan simulasi 
menggunakan software ETP. Ketika terjadi sambaran petir pada kawat tanah, maka 
terjadilah flashover dan dapat menimbulkan meningkatnya tegangan pada kawat fasa. Jika 
sambaran petir adalah 10 mV yang terdapat pada kawat tanah yang tidak dipasang arrester, 
maka akan menyebabkan naiknya tegangan di fasa saluran. Sehingga, untuk melakukan 
proteksi saluran transmisi agar tegangannya lebih rendah atau menurun adalah dengan 
memasang arrester pada setiap tiangnya [4]. 
Penelitian selanjutnya yaitu mengenai studi perhitungan back flashover di terminal 
isolator berjenis SUTET 275 kV. Tujuan penelitian ini adalah untuk menghitung gangguan 
yang disebabkAn oleh lompatan api balik (back flashover) dengan cara menggunakan 
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metode perhitungan gelombang berjalan. Fhasa menjadi tempat perhitungan gangguan kilat 
pada menara. Karena fhasa yang pertama kali terkena sambaran petir secara langsung”. [3] 
Selanjutnya penelitian tentang flashover, dengan cara membandingkan pengaruh 
equivalent salt deposit density (ESDD) terhadap tegangan yang mengalami flashover 
berbahan isolasi low density polyethylene (LDPE). Tujuannya adalah untuk melihat kinerja 
tegangan floshover di isolator yang telah dicemari oleh polutan buatan. Bahan dasar LDPE 
dipakai dalam penelitian ini. Hasilnya ialah kinerja tegangan flashover pada permukaan 
bahan isolasi LDPE dipengaruhi oleh tingkat konsentrasi polutan NaCl pada permukannya. 
Kesimpulannya adalah, semakin tinggi tingkat konsentrasi polutan, maka tegangan flashover 
akan semakin rendah. [6] 
Penelitian terakhir mengenai analisis pertanahan menara SUTT terhadap sambaran 
petir yang menghasilkan back-flashover pada saluran transmisi 150 kV. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui kemampuan pertanaham yang diakibatkan oleh sambaran petir. 
Metode pertanahan yang digunakan adalah driven ground menggunakan penambahan 
panjang elektroda menara dalam rangka mendapatkan nilai resistensi yang tepat. Kondisi 
awal nilai resistensi kaki menara adalah 2,24 Ω dengn besar karakteritik arus sambaran 
sebesar 20 kA, dan tegangan lengan sebesar 147,808 kV. Sedangkan dalam karakteristik 
sambaran 180 kA, tegangan lengan meningkat menjadi 1324,31 kV. Artinya terjadilah back-
flasover pada arus sambaran petir sebesar 180 kA. Penambahan panjang elektroda sepanjang 
20 meter, didapatkan hasl resistensi baru, yaitu sebesar 0,84 Ω. Efeknya adalah, tegangan 
lengan menara menurun dari 1324,31 kV menjadi 1292,25 kV dengan karakteristik arus 
sambaran 180 kA. Pengurangan nilai resistensi pertanahan menara dari 2,24 Ω menjadi 0,84 
Ω mengakibatkan menurunnya gangguan tegangan yang diakibatkan oleh sambaran dari 
petir [7]. 
Dari beberapa uraian penelitian diatas, yang membedakan penelitian ini dan 
penelitian sebelumnya adalah parameter pengujian arus surja petir dimulai dari 10 kA hingga 
160 kA, kemudian studi kasus penelitian ini diambil pada Gardu Induk Garuda Sakti kota 
Pekanbaru Riau. 
2.2 Petir 
Petir merupakan peristiwa peluahan muatan listrik di atmosfir. Dalam suatu keadaan 
tertentu pada lapisan atmosfir bumi terdapat gerakan angin ke atas (updraft) yang membawa 
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udara lembab. Semakin tinggi dari permukaan bumi, maka semakin rendah tekanan suhunya. 
Uap air mengkondensasi menjadi titik air dan membentuk awan [1]. 
2.2.1 Proses terjadinya petir 
Proses terjadinya petir, petir terjadi disebabkan angin keras dengan kecepatan 30.000 
– 40.000 kaki bertiup ke atas menghantarkan awan lebih tinggi. Pada saat ketinggian lebih 
dari 5 km, partikel uap air dan partikel aerosol yang ada di awan menjadi beku membentuk 
kristal – kristal es dan selanjutnya turun lagi disebabkan adanya gravitasi bumi. Karena air 
mengalami pergerakan acak vertikal dan horizontal, maka terjadilah pemisahan muatan 
listrik. Tetesan air yang berada di bagian punvak awan biasanya bermuatan positif dan 
dibagian bawahnya bermuatan negatif [2]. 
Akibat adanya awan yang bermuatan akan timbul muatan induksi dalam permukaan 
bumi, hingga timbul medan listrik. Dikarenakan dimensi bumi dianggap rata terhadap awan, 
maka permukaan awan dan bumi dapat dianggap sebagai dua keeping plat kondensator. 
Maka dari itulah terjadi akumulasi muatan di awan dengan polaritasnya berbeda dengan 
permukaan bumi. Jika medan listrik yang terjadi melebihi medan tembus udara, pelepasan 
muatan akan terjadi. Pada saat itulah terjadinya petir awan ke tanah [2]. 
 
Gambar 2. 1 Persebaran muatan positif dan negatif di dalam awan  
2.2.2 Tahap perambatan peti 
 Petir awan ke tanah merupakan tegangan tembus listrik transien yang berlangsung 
pada selang waktu ratusan mikrodetik dan merambat sepanjang kilometer dari awan ke 
permukaan bumi. Petir awan ke tanah bermula pada daerah sela antara daerah yang 
II-4 
 
bermuatan positif P di dasar awan dan daerah bermuatan negatif N di puncaknya. Elektron 
daerah N awan bergerak ke bawah menetralkan muatan positif di daerah P awan. Proses ini 
disebut dengan proses peluahan awal. Kemudian elektron merambat menuju permukaan 
bumi dan mengeluarkan lidah petir. Lidah petir pertama disebut pelopor awal. Arah langkah 
lidah petir bisa berubah-ubah, rambatan petir tidak lurus dan patah-patah. Pelopor akan terus 
merambat selama pusat muatan di awan mampu memberikan muatan ke ujung pelopor 
melebihi kuat medan udara [2]. 
Seluruh kejadian peluahan petir disebut kilat dan dapat terjadi selama 0,5 hingga 1 
detik. Satu kilat terdiri dari beberapa peluahan, di antaranya 3 atau 4 pulsa arus tinggi yang 
disebut sambaran. Pada petir di dalam awan, yang merupakan peluahan yang terjadi di dalam 
satu awan (awan cumulonimbus), tanpa kontak langsung dengan permukaan bumi. Peluahan 
petir jenis ini merambat antara daerah N bermuatan negatif dengan daerah P bermuatan 
positif di atasnya. Tipe peluahan petir yang lainnya adalah petir awan ke awan. Petir awan 
ke awan terjadi antara dua awan cumulonimbus yang berbeda muatan. 
Selanjutnya dua tipe petir terakhir sangat jarang terjadi, dan sulit dikenal karena kedua 
petir ini mengacu kepada petir yang berada dalam awan. Durasi waktu perambatan petir di 
dalam awan lebih pendek apabila dibandingkan dengan petir awan ke awan [2] 
2.3 Gelombang implus 
 




Gambar 2. 3 Parameter tegangan uji implus pensaklaran (switching) 
Dimana:  
Ȗ = Amplitudo arus puncak (kA) 
u(t) = Tegangan (kV) 
Tr = Tcr = Waktu muka gelombang (μs) 
  Ts = Th = Waktu ekor gelombang (μs) 
  S = Titik puncak 
Gelombang impuls ini memiliki bentuk gelombang aperiodic diredamkan (damped 
aperiodic) seperti pada saat waktu pelepasan muatan sebuah kapasitor melewati sebuah 
tahanan yang induktif. Gelombang yang dibangkitkan ini mempunyai bentuk yang curam 
pada muka gelombang dan ekor gelombangnya mempunyai ukuran yang pendek. Definisi 
muka gelombang (wave-front) dan ekor gelombang (wave-tail) ditentukan standar-standar 
sedemikian rupa sehingga kesukaran untuk menetapkan permulaan gelombang dan puncak 
gelombang dapat diatasi [3]. 
Muka gelombang diartikan sebagai bagian dari gelombang yang dimulai pada titik 
nol sampai titik puncak, sedangkan sisanya disebut ekor gelombang. Tegangan impuls petir 
dinyatakan dengan bentuk 1,2/50 µs yang berarti tegangan impuls memiliki nilai Tr= 1,2 µs 
± 30 % dan Ts = 50 µs ± 20 %. Pada kondisi lain, untuk mengamati tegangan impuls akibat 
pensaklaran (switching) jauh lebih besar waktu mukanya dibandingkan impuls petir tidak 
akan lagi ditemukan kesulitan. Karena penentuan titik mula 0 yang tepat dan penentuan 
puncak S yang tepat dapat dipakai untuk pembakuan atau standar. Untuk pengujian dengan 
tegangan impuls pensaklaran (switching) sering dipakai. 
Bentuk gelombang impuls 250/2500 µs yang diartikan nilai waktu muka sebesar Tcr 
= 250 µs ± 20 %. dan waktu ekornya sebesar Th = 2500 µs ± 60 %. Besarnya waktu ekor 
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tegangan impuls pensaklaran juga diberi simbol Td yaitu waktu dengan nilai tegangan hanya 
sesaat lebih besar dari 0,9 sebagai pengganti dari nilai Th. Pada saat kondisi yang lainnya 
Grafik-Grafik tegangan impuls petir sering mengandung osilasi frekuensi tinggi dengan 
amplitudo yang tidak melebihi 0,05 Û pada puncak maksimumnya. 
2.4 Saluran Menara transmisi  
Pada suatu sistem tenaga listrik, energi listrik yang dibangkitkan dari pusat 
pembangkit listrik ditransmisikan ke pusat-pusat pengatur beban atau gardu induk melalui 
suatu saluran transmisi, saluran transmisi tersebut dapat berupa saluran bawah tanah atau 
saluran udara, namun pada umumnya banyak digunakan saluran udara. Energi listrik yang 
disalurkan lewat saluran transmisi udara pada umumnya menggunakan kawat telanjang 
sehingga udara digunakan sebagai media isolasi antara kawat penghantar tersebut dengan 
benda yang ada disekelilingnya dengan penyangga kawat penghantar dengan ketinggian dan 
jarak yang aman bagi manusia dan lingkungan sekitarnya, kawat-kawat penghantar tersebut 
dipasang pada suatu konstruksi bangunan yang kokoh, yang biasa disebut menara atau tower. 
Antara menara listrik dan kawat penghantar disekat oleh isolator. Konstruksi menara besi 
baja merupakan jenis konstruksi saluran transmisi tegangan tinggi (SUTT) ataupun saluran 
transmisi tegangan ekstra tinggi (SUTET) yang paling umum digunakan di jaringan PLN, 
karena mudah dirakit terutama untuk pemasangan di daerah perbukitan atau pegunungan dan 
jauh dari jalan raya, harganya yang relatif lebih murah dibandingkan dengan penggunaan 
saluran bawah tanah serta pemeliharaan dan perawatan yang mudah. Suatu tower atau 
menara listrik harus kuat terhadap beban yang bekerja padanya, antara lain yaitu [8]: 
1. Gaya berat tower dan kawat penghantar (gaya tekan). 
2. Gaya tarik akibat rentangan kawat. 




Gambar 2. 4 menara jenis cone 
 
Gambar 2. 5 menara jenis silinder 
2.5 Isolator 
 Pada tansmisi saluran hantaran udara, suatu konduktor antara konduktor lain diisolir 
dengan udara, sedangkan konduktor dengan menara atau tiang pendukung konduktor diisolir 
dengan bahan isolasi padat yang disebut isolator.  Hal ini bertujuan agar tidak terjadi aliran 
arus yang tidak semestinya ada antara satu bagian dengan bagian lainnya, sehingga bagian 
yang tidak bertegangan ini harus dipisahkan dari bagian-bagian yang bertegangan. 
II-8 
 
 Isolator jaringan tenaga listrik merupakan alat tempat penopang kawat penghantar 
jaringan pada tiang-tiang listrik atau Menara yang digunakan untuk memiskan secara elektris 
dua buah kawat atau lebih agar tidak terjadi kebocoran arus (leakage current) atau tegangan 
api lewat denyar (flashover) sehingga menyebabkan terjadinya kerusakan pada sistem 
jaringan tenaga listrik. 
Isolator berfungsi sebagai isolasi tegangan listrik antara kawat penghantar (konduktor) 
dengan tiang atau tanah. Umumnya dielektrik isolator terbuat dari bahan porselen, gelas, 
kertas, dan karet silikon (silicon rubber). 
 
Gambar 2. 6 penampang isolator piring 
Terlihat bahawa dari gambar 2.6 diatas bahwa bagian utama dari isolator terdiri dari 
jepitan logam, bahan dielektrik, dan tonggak logam serta semen sebagai perekat jepitan 
logam dan tonggak logam dengan dielektrik. Menurut lokasi pemasangan, isolator terdiri 
dari isolator pasangan dalam (indoor) dan isolator pasangan luar (outdoor) dan secara 
konstruksi isolator terdiri dari isolator pendukung dan isolator gantung (suspension). Isolator 
pendukung terdiri dari isolator pin, post, dan pin-post.  
Pada umumnya isolator yang dipakai dalam saluran udara tegangan tinggi adalah jenis 
isolator gantung (suspension). Isolator gantung (suspension) disebut juga isolator piring. 
Isolator ini terdiri dari badan porselin yang diapit oleh elektroda-elektroda. Maka isolator 
memiliki sejumlah kapasitansi. Pada gandengan isolator terpasang spark gap dalam kedua 
ujung isolator dipasang sedemikian rupa seperti terlihat pada gambar 2.7 Sehingga busur api 
tidak dapat mengenai isolator saat lompatan api terjadi. Karena itu isolator saluran 
dimodelkan dengan suatu kapasitansi yang terpasang pararel dengan saklar kerjanya 








Gambar 2. 8 Renteng Isolator 
Nilai kapasitansi tipikal untuk isolator gantung adalah 80 pF/unit, sedangkan untuk 
isolator pin nilai kapasitansinya adalah 100 pF/unit. Apabila pada sebuah string isolator 
terdapat 10 (sepuluh) isolator pin maka kapasitansi ekivalennya adalah 100/10 = 10 pF/string 
[9]. 
2.6 Kawat Penghantar  
Kawat penghantar atau konduktor merupakan bahan yang dipakai untuk 
menghantarkan tenaga listrik pada sistem saluran udara atau bawah tanah dari pusat 
pembangkit menuju pusat-pusat pengatur beban (load center), baik langsung menggunakan 
jaringan distribusi ataupun jaringan transmisi terlebih dahulu. 
2.6.1 Kapasitansi dan Reaktansi Kapasitif 
2.6.1.1 Rangkaian fasa tunggal 
Apaila ada dua kawat paralel dipisahkan oleh isolasi akan terbentuk kapasitor, jadi 
mempunyai sifat untuk menyimpan muatan listrik. Bila suatu perbedaan tegangan 
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dipertahankan antara kedua kawat maka muatan-muatan listrik pada kawat-kawat tersebut 
mempunyai tanda-tanda yang berlawanan. Sebaliknya bila muatan listrik pada kedua kawat 
dipertahankan dengan tanda yang berlawanan, perbedaan tegangan akan timbul antara kedua 
kawat tersebut. Pandanglah suatu saluran fasa tunggal dengan dua penghantar paralel 
berjarak d12  dengan jari-jari masing-masing r1  dan r2  seperti pada Gambar 10. Dengan e12  





. maka kapasitansi antara dua penghantar tersebut diekspresikan pada 
gambar 2.10 dibawah ini. 
 
Gambar 2. 9 Saluran fasa tunggal dengan dua penghantar paralel 
Prosedur lain adalah dengan memandang suatu titik yang jauh yang berpotensial nol 
sebagai suatu elektroda kapasitor dan kemudian kapasitansi antara tiap kawat dengan titik 
tersebut diperhitungkan, maka akan diperoleh dua kapasitor antara tiap kawat dan titik yang 
mempunyai potensial nol. Tetapi antara kedua kawat pada kedua kapasitor yang terlihat pada 




Gambar 2. 10 Titik netral kapasitansi 
2.6.1.2 Rangkaian Fasa Tiga 
 
Gambar 2. 11 rangkaian fasa tiga 
 Dalam praktiknya yang paling sering dihadapi adalah rangkaian-rangkaian fasa tiga. 
Pada gambar 2.12 dapat dilihat suatu rangkaian fasa tiga dengan jarak antara kawat masing-
masing d12,d13d23.  
2.7 Konduktor   Berkas (Bundled Conductors) 
Pada saluran tegangan ekstra tinggi (EHV), yaitu pada tegangan-tegangan yang lebih 
tinggi dari 230 kV, rugi-rugi korona, terutama interfensi dengan saluran komunikAsi sudah 
sangat besar bila saluran transmisi itu hanya mempunyai satu konduktor per fasa. Untuk 
mengurangi gradien tegangan, dengan demikian mengurangi rugi-rugi korona dan interfensi 
dengan saluran komunikasi, jumlah konduktor per fasa dibuat 2, 3, 4, atau lebih. Saluran 
yang demikian disebut saluran transmisi dengan konduktor berkas (bundled conductor 
transmission line). Dengan menggunakan dua atau lebih konduktor per fasa, maka reaktansi 
saluran juga akan lebih kecil dan kapasitas hantar bertambah besar. 
II-12 
 
2.7.1 Reaktansi induktif 
 
Gambar 2. 12 Konduktor berkas fasa 3 
Reaktansi induktif sistem fasa tiga dengan konduktor berkas dimana setiap berkas 
terdapat n buah penghatar seperti dapat dilihat pada gambar 2.13  
2.7.2 GMR (Geometric Mean Radius) 
GMR konduktor berkas dimana subkonduktor mempunyai jarak-jarak yang sama 
dan terletak pada suatu lingkaran dengan radius R, dapat diturunkan sebagai berikut: Bila 
pada saluran terdapat 2 buah subkonduktor, atau n = 2 (Gambar 14), maka: 
 
Gambar 2. 13 dua buah subkonduktor 
2.7.3 Reaktansi kapasitif 
 Reaktansi kapasitif merupakan suatu hambatan yang terjadi pada kapasitor pada saat 
dirangkai dengan sumber tegangan arus bolak balik. Adapun Sifat rangkaian pada RLC seri 
adalah arus yang melintasi pada R, L dan C memiliki nilai yang sama [5] 
2.8 Saluran Ganda Tiga Fasa 
 Saluran ganda tiga fasa ialah sistem penyaluran yang terdiri dari konduktor yang 
direntangkan anatar tiang-tiang tower melalui isolator-isolator, dengan sistem teganga 
tinggi. Saluran ganda tigas fasa terdiri dari:  
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2.8.1 Reaktansi Induktif Saluran Ganda Fasa-Tiga 
 Suatu saluran ganda fasa-tiga memiliki dua kawat konduktor paralel per fasa dan 
dimana arus terbagi rata antara dua kawat konduktor, baik karena susunan kawat konduktor 
yang simetris maupn karena transposisi. pada gambar 2.3.1 diberikan potongan dari saluran 
ganda fasa-tiiga. Konduktor-konduktor a dan b dihubungkan secara parallel, demikian pula 
konduktor-konduktor b dan e juga pada konduktor-konduktor c dan f. 
 
Gambar 2. 14 Susunan penghantar suatu saluran ganda fasa tiga 
Kawat konduktor pada umumnya adalah indentik dengan radius r1, jadi: Ia = Id, Ib = 
Ie, dan Ic = If. Apabila saluran 1 jauh dari saluran 2 maka dapat diabaikan induktansi 
induktansi Bersama konduktor-konduktor. Pada umumnya kedua saluran itu dipotong pada 
satu Menara, jadi jarak-jarak antara kawat konduktor tidak besar, sehingga induktansi 
Bersama tidak dapat diabaikan. Walaupun demikian, dalam praktek sering diambil 
impendansi dari saluran ganda itu sama dengan separuh dari impendansi dari satu saluran.  
2.8.2 Reaktansi Kapasitif Saluran Ganda Fasa-Tiga 
 Sama reaktansai kapasitif sama halnya dengan reaktansi induktif, dimana konsep 
GMR dan GMD dapat digunakan juga untuk menghitung reaktansi kapasitif dari saluran 
ganda fasa-tiga. 
2.9 Pengentanahan Menara Transmisi 
2.9.1 Tahanan Kaki Menara 
Agar kawat fasa terlindungi dari sambaran petir langsung dari maka digunakan satu 
atau dua kawat tanah yang terletak diatas kawat fasa dengan sudut lindung lebih kecil yaitu 
18°. Maka dengan demikian kemungkian terjadinya loncatan api karena sambaran petir 
secara langsung dapat diabaikan. Namun kemungkinan terjadinya loncatan api balik pada 
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puncak menara atau kawat tanah yang diakibatkan oleh sambaran petir lansung tetap masih 
ada, dan untuk mengurangi tahanan kaki menara harus dibuat maksimal 10 Ohm. Untuk 
memperoleh tahanan kaki menara 10 Ohm dapat menggunakan satu atau lebih batang 
pengentanahan. Adapun pemilihan dari penggunaan batang pengentanahan tergantung pada 
tahanan jenis tanah dimana transmisi tersebut berbeda [7].  
2.9.2 Sistem Pengentanahan Driven Rod  
Untuk mendapatkan nilai tahanan kaki menara yang kecil maka menara transmisi 
harus ditekankan dengan menggunakan satu atau lebih batang pengentanahan (driven rod) 
atau sistem counterpoise. Sistem pengentanahan driven rod ini merupakan sistem 
pengentanahan yang menggunakan batang konduktor yang ditanam secara tegak lurus 
terhadap tanah. Sistem driven rod juga dapat menggunakan satu satu atau 4 batang 
konduktor.  
 
Gambar 2. 15 Driven Rod empat batang konduktor 
2.10 Lompatan Api Balik (Back-Flashover) 
Lompatan api balik (back-flashover) adalah sebuah fenomena yang terjadi pada 
kawat tanah (ground wire) saat tersambar oleh petir langsung (direct stroke). Besarnya 
tegangan yang timbul pada isolator transmisi tergantung pada kedua parameter kilat, yaitu 
puncak dan kecuraman muka gelombang kilat. Tidak semua sambaran kilat dapat 




Fenomena ini terjadi ketika saat kawat tanah tersambar petir dan sisa arus yang 
mengalir ke sistem pengentanahan kembali lagi ke puncak menara melalui menara 
transmisi dengan berosilasi. Lompatan api balik (back-flashover) pada saluran terjadi 
apabila tegangan yang timbul sangat besar dan melebihi kekuatan tegangan implus 𝑉50% 
isolator.  
Gambar 2.15 Bekas Isolator Yang Terkena Flashover [5] 
𝑉50% = (K1 +  
K2
t0.75
)  x 103 kV      (2.1) 
Dimana: K1= 0,4 x L 
  K2 = 0,71 x L 
  L   = Panjang renteng isolator 
  t    = waktu tembus atau waktu lompatan api (μdet) 
2.11 Jumlah Sambaran Kilat Ke Bumi, Lompatan Api Dan Busur Api 
 Jumlah sambaran kilat ke bumi adalah sebanding dengan junlah hari guruh pertahun 
atau Iso Keraunic Level (IKL) di tempat itu. Dengan kesepakatan para peneliti bahwa 
sambaran yang mengenai saluran transmisi dekat menara sebesar 60 % dan sisa 40 % 
mengenai kawat tanah jauh dari menara sepanjang gawang dan probabilitas peralihan 
lompatan api menjadi busur api untuk saluran udara tegangan tinggi (SUTT) adalah: η = 
0,86. Untuk menghitung jumlah sambaran kilat yang mungkin menyambar kawat transmisi 
dapat digunakan persamaan [9]: 
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Nt = 0,85 x 0,6 x 0,015 IKL (b + 4ht
1,09) sambaran per 100 km/tahun  (2.2) 
Dimana:  IKL  = Iso Keraunic Level (Intensitas petir) 
   b  = jarak pemisah antara kedua kawat tanah (meter) 
   ht  = tinggi kawat pada Menara (meter)  
 Untuk menghitung probabilitas total yang menyebabkan gangguan back-flashover 
perlu terlebih dahulu mengetahui probabilitas distribusi harga puncak arus petir dengan 







2,6        (2.3) 
Dimana:  Pi = probabilitas arus petir 
 I = amplitude arus petir (kA) 
Sedangkan hubungan antara waktu muka gelombang arus petir dengan frekuensi 












Tabel 2. 1 arus puncak kilat dan seringnya terjadi [12] 
Arus puncak kilat petir (kA) 
Seringnya terjadi (%) 















Sehingga jumlah sambaran yang dapat mengakibatkan back-flashover dapat dihitung 
menggunakan persamaan [9]: 
 Nt = 0,85 x 0,6 x 0,015 IKL (b + 4ht
1,09) x PBFO   (2.4) 
Dimana: 
  PBFO = 2[∑(Prob. T x Pi)]      (2.5) 
2.12 Software ATP (Alternative Transient Program) 
Software ATP (Alternative Transient Program) merupakan sebuah software komputer 
sebagai program pada ketenagalistrikan yang didesain untuk menyelesaikan persoalan 
transient pada sistem tenaga listrik. ATP (Alternative Transient Program) digunakan pada 
rangkaian distribusi maupun rangkaian terkonsentrasi. Program ini dikembangkan pertama 
kali oleh H.M. Dommel pada tahun 1960-an di Munich Institute of Technology. H.M. 
Dommel kemudian melanjutkan pekerjaan tersebut di BPA (Bonneville Power 
Administration) dan bekerja sama dengan S. Meyer. ATP (Alternative Transient Program) 
merupakan pengembangan dari program EMTP (Electromagnetic Transient Program) yang 
dikembangkan pada 21 tahun 2012 oleh Dr. Hans Kr. Høidalen di SINTEF Energy 
Reseach/Norwegian University of Science and Technology in Norway, serta didukung oleh 
Tabel 2. 2 Muka gelombang kilat dan seringnya terjadi [3] 
Waktu untuk mencapai harga puncak 
arus petir (μs) 
Seringnya terjadi (%) 







Bonneville Power Administration, Portland-Oregon-USA. Gambar 2.18 berikut icon dari 
software ATP Draw [4]. 
 
 
Gambar 2. 16 Icon software ATP Draw (Alternative Transient Program) 
ATP Draw dan EMTP lebih ditekankan pada penyelesaikan mengenai masalah 
transien pada sistem tenaga listrik, walaupun demikian program ini juga dapat 
menyelesaikan persoalan tenaga listrik dalam keadaan lunak. ATP Draw dan EMTP dapat 
digunakan untuk menganalisis transient pada rangkaian yang mengandung parameter 
terkosentrasi (R, L, dan C), saluran transmisi dengan parameter terdistribusi, saluran yang 
ditransposisi atau saluran yang tidak ditransposisi. ATP Draw dan EMTP sangat tepat jika 
digunakan untuk menganalisis transient pada operasi surja hubung (switching surge) atau 
surja petir (lightning surge) karena program ini secara khusus menyediakan fasilitas 
pemodelan untuk generator, circuit breaker, transformator, sumber surja petir dan pemodelan 




 METODE PENELITIAN 
3.1 Jenis Penelitian 
Jenis penelitian pada tugas akhir adalah penelitian kuantitatif dengan pendekatan 
deskriptif. Penelitian yang sifatnya sistematis, terencana, terstuktur dengan jelas dan tepat 
disebut dengan penelitian kuantitatif. Metode pendekatan memberikan gambaran atau 
deskripsi pada objek yang diteliti lewat data yang telah terkumpul tanpa rekayasa disebut 
pendekatan deskriptif. Tujuannya adalah untuk memberikan gambaran pada objek yang 
diterliti ataupun hasil dari penelitian itu sendiri. 
Penelitian ini menganalisis gangguan back-flashover pada isolator 150 kV akibat 
sambaran petir di Gardu Induk Garuda Sakti Kota Pekanbaru Riau adalah kuantitatif.  
Adapun aspek kuantitatif pada penelitian ini yaitu pengumpulan data seperti mengumpulkan 
data kelistrikan pada Gardu Induk Garuda Sakti yaitu single line diagram, data menara 
transmisi, data isolator saluran, data sistem pentanahan dan data panjang saluran serta data 
gangguan. 
Setelah data yang dibutuhkan berhasil didapatkan, maka data tersebut diolah dan 
selanjutnya di simulasikan menggunakan software EMTP/ATP.  
3.2 Lokasi Penelitian 
Adapun lokasi yang dipilih sebagai lokasi pada penelitan ini yaitu dilaksanakan di 
Gardu Induk Garuda Sakti yang berlokasi di Kelurahan Payung Sekaki, Kecamtan Tampan 
Kota Pekanbaru Provinsi Riau. Dikarenakan Gardu Induk Garuda Sakti sering terjadi 
kegagalan dikarenakan flashover sehingga perlu dilakukan penelitian agar dapat mengatasi 
permasalahan tersebut. 
3.3 Prosedur Penelitian 
Langkah-langkah yang akan dilaksanakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 
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Gabungkan grafik fungsi V-t black-







1. single line diagram  
2. data menara transmisi 
3. data isolator saluran  
4. sistem pentanahan 
5. data konduktor 
6. data panjang saluran. 
7. data pengentanahan. 
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3.4 Studi Literatures 
Studi literatur merupakan tahap dalam mengumpulkan teori-teori dan referensi yang 
berhubungan dengan isolator, back-flashover. Studi literatur ini dilakukan untuk mengetahui 
data apa saja yang diperlukan dalam penilitan ini. 
3.5 Identifikasi Masalah 
Hal yang pertama dilakukan untuk penilitian yaitu menentukan masalah. 
Permasalahan yang menjadi topik pada penelitian ini adalah Analisis gangguan back-
flashover pada isolator yang diakibatkan oleh sambaran petir (Studi Kasus: Gardu Induk 
Garuda Sakti Kota Pekanbaru - Riau). 
3.6 Pengumpulan Data Sekunder 
Penilitian ini mengambil data mengenai objek penelitian, yaitu Gardu Induk Garuda 
Sakti. Adapun data yang diambil adalah sebagai berikut: 
3.6.1 Single line diagram 
Single line diagram ini adalah sistem UPT Perkanbaru yang terhubung dari GI 
Garuda Sakti ke GI Balai Pungut, GI Duri, GI Dumai, GI KID, GI Koto Panjang, GI Bagan 
Batu, GI Kota Pinang, GI Teluk Lembu, GI bangkinang, GI Pasir Pangaraian, GI Pangkalan 























3.6.2 Data menara transmisi 
Menara transmisi yang digunakan dalam penelitian ini adalah menara model silinder. 
Berikut berikut adalah spesifikasi dari Menara SUTT: 
Tabel 3. 1 Data Menara P3BS Unit Gi Garuda Sakti Pekanbaru 
No. Data Menara  
1. Panjang Saluran 18,294.01 kms 
2. Jumlah Menara 28.148 menara 
3. Jarak anatar Menara rata-rata 30.652 m 
4. Tipe Menara AA 
5. Tinggi Menara 40 m 
6. Tinggi tiang penyangga teredah 15 m 
7. Tinggi Menara 40 m 
8 Bahan kontruksi Besi 
9. Jumlah kolom konduktor 4 
10. Sudut fasa A, B, dan C 0, 120 º, -120 º 
11 SUTT 150 kV 
3.6.3 Data spesifikasi isolator  
Isolator yang digunakan pada saluran transmisi adalah isolator jenis gantung 
(suspension insulator). Untuk nilai kapasitansi tipikal isolator gantung adalah 80 Pf/unit dan 





Tabel 3. 2 Data Isolator P3BS Unit Gi Garuda Sakti Pekanbaru 
No Data Spesifikasi Isolator 
1. Jumlah isolator per renteng 11 piring 
2. Panjang isolator 1,6 m 
3. Standar CA – 501 EC 
4. IEC Desingn UI20BS NGK Insulator Ltd 
5. Ukuran 254 x 146 mm 
6. Bil Spark Gap 170 kV 
7. Bahan Isolator Keramik 
 
3.6.4 Sistem pentanahan 
Pada penelitian ini sistem pentanahan mengunakan sistem menggunakan sistem 
driven rod yaitu, sistem pentanahan dengan cara menamkan batang-batang konduktor tegak 
lurus ke dalam tanah (vertikal). Sistem ini menggunakan 4 batang konduktor dengan bentuk 
persegi. 
3.6.5 Data kawat konduktor 
Adapun kawat yang digunakan adalah jenis konduktor ACSR. Adapun 
spesifikasinya dapat dilihat pada tabel 3.3 dan 3.4 dibawah ini: 
3.6.5.1 Kawat fasa 
Adapun spesifikasi kawat fasa dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 
Tabel 3. 3 Spesifikasi kawat fasa 
Spesifikasi kawat fasa 
Tipe konduktor ACSR 
Diameter 24,99 mm 
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Luas penampang 369,24 mm2 
Berat konduktor 1.140 kg/km 
Resistansi 0,0827 ohm/km 
Modulus elastisitas 69,886 Gpa 
Koefisien muai Panjang 21,126 10−6/°C) 
Tempratur operasi 90 °C 
Rated breaking streaght 93,92 kN 
 
3.6.5.2 Kawat tanah 
Kawat tanah yang digunakan dalam penelitian ini adalah kawat tanah tunggal dan 
jenis kawat tanah ACSR, spesifikasi kawat tanah dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 
Tabel 3. 4 Spesifikasi kawat tanah 
Spesifikasi kawat tanah 
Tipe konduktor ACSR 
Diameter 23,55 mm 
Luas penampang 408,7 mm2 
Berat konduktor 1083 kg/km 
Resistansi 0,0771 ohm/km 
Modulus elastisitas 60,9 Gpa 
Koefisien muai Panjang 18,5 (10−6/°C) 
Tempratur operasi 200 °C 




3.6.6 Data panjang saluran. 
Tahap ini penulis akan mengumpulkan data panjang saluran, berapa jumlah isolator 
yang digunakan, berapa jumlah menara SUTT, berapa panjang konduktor dan berapa jarak 
antara GI ke Gi lainnya. 
3.7 Programming Simulasi Menggunakan Software EMTP/ATP 
EMTP/ATP merupakan software pemodelan yang digunakan dalam penelitian ini, 
software ATP/EMTP menggunakan Satuan Internasiona (SI) pada parameternya. Sebelum 
melakukan simulasi program terlebh dahulu memodelkan parameter-parameter saluran 
transmisi 150 Kv. Proses pemodelan ini membuat single lain diagram simulasi dengan 
menggabungkan beberapa parameter seehingga membentuk rangkaian simulasi. 
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3.7.1 Memodelkan Parameter Saluran Transmisi 150 Kv dan Memodelkan Sumber 
Arus Surja Petir Dengan EMTP/ATP 
Untuk membuat rangkaian simulasi maka parameter-parameter saluran transmisi 
dimodelkan terlebih dahulu. Parameter-parameter yang akan dimodelkan meliputi menara 
transmisi, isolator saluran, kawat fasa, kawat tanah, dan sistem pentanahan serta parameter 
sumber arus surja petir dengan waktu muka dan waktu ekor menurut standar IEC 1,2 x 50 
µs dan standar CIGRE 3 x 77,5 µs..  
3.7.2 Memasukkan Nilai Parameter Saluran Transmisi 
 Pada tahap ini, setelah semua parameter dimodelkan. Kemudian masukkan masing-
masing nilai parameter dari menara, isolator, kawat fasa, kawat tanah, dan sistem 
pentanahan. 
3.7.3 Memasukkan Nilai Parameter Arus Surja Petir 
 Setelah semua nilai parameter saluran dimasukkan, selanjutnya masukkan nilai 
parameter sumber arus surja petir yaitu 10 kA hingga 160 kA. Proses ini dilakukan secara 
berulang kali sehingga didapatkan hasil arus petir minimum yang mengakibatkan gangguan 
terjadinya back flashover pada isolator saluran. 
3.7.4 Running Program Simulasi 
Tahapan ini merupakan sebuah instruksi atau perintah yang sedang dijalankan untuk 
mendapatkan hasil setelah rangkai simulasi di masukkan data surja petir. 
3.7.4 Apakah Terjadi Black Flashover 
Setelah tahapan running dilakukan makan selanjutnya menganalis apakah terjadi 
black-flashover pada rangkai simulasi, jika ya maka akan masuk ke selanjutnya dan jika 
tidak terjadi black-flashover maka dilakukukan pengujian berulang kali sampai di dapatkan 
pada surja arus berapakah yang mengakibatkan terjadinya black-flashover pada fasa A fasa 
B dan C. 
3.7.5 Grafik gelombang implus petir 
 Adapun hasil dari running program simulasi yaitu cuplikan gelombang implus petir 
yang berupa grafik kenaikan tegangan pada isolator. selanjutnya analisis simulasi yang telah 
dilakukan, simpan cuplikan hasil simulasi yang mengakibatkan black-flashover pada 
rangkaian simulasi fasa A, fasa B dan fasa C. Kemudain setelah grafik tegangan impuls petir 
pada isolator dan Grafik V-t back-flashover isolator didapat, maka kedua grafik tersebut 
dapat diolah untuk menganalisis lompatan api balik (back-flashover). Simpan cuplikan 
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tegangan impuls pada isolator dalam bentuk file “.txt” agar dapat diolah pada perangkat 
lunak Microsoft Excel 2016, 
3.12 Menggabungkan Grafik V-t Lompatan Balik (back flashover) 
Menggabungkan nilai tegangan lompatan api kritis 𝑉50% dan waktu tembus atau waktu 
lompatan api menggunakan Microsoft Excel 2016 agar dapat dijadikan Grafik V-t lompatan 
balik (back-flashover) isolator. 
3.14   Analisis Fasa Mana Saja Yang Terjadi Black Flashover, Berapa Besar 
Tegangan Dan Waktu Terjadinya Black-Flashover 
Tahap ini adalah menentukan arus surja petir minimum yang dapat mengakibatkan back 
flashover pada Fasa A, B, dan C.  
3.15 Menghitung probabilitas dan jumlah sambaran yang dapat mengakibatkan 
terjadinya black flashover 
Tahapan ini menghitung probabilitas jumlah sambaran petir yang dapat 
mengakibatkan terjadinya black-flashover pada fasa A fasa B dan fasa C. Adapun Langkah-
langkah pengolahan data untuk mengetahui jumlah sambaran yang dapat mengakibatkan 
back-flashover sebagaiberikut:  
3.15.1 Menghitung nilai probabilitas distribusi harga puncak arus petir 
 Pada tahap ini, untuk medapatkan nilai probabilitas distribusi harga puncak arus petir 
dapat menggunakan persamaan 2.2 empiris menurut Anderson-Eriksson, Adapun data yang 
dibutuhkan dalam perhitungan ini selain dari nilai ketentuan pada persamaan adalah 
Amplitudo arus petir (I).  
3.15.2 Menghitung probabilitas yang mengakibatkan gangguan back-flashover 
Pada tahap ini, persamaan 2.5 digunakan dalam perhitungan manual untuk mencari 
nilai probabilitas yang mengakibatkan gangguan back flasahover. Data yang dibutuhkan 
dalam perhitungan manual adalah Prob.T dan probabilitas arus petir (PI) 
3.15.3 Menghitung jumlah sambaran yang dapat mengakibatkan back-flashover pada 
setiap fasa menggunakan persamaan: 
Pada tahap ini dilakukan perhitungan manual dengan menggunakan persamaan 2.4 
Adapun hasil dari perhitungan ini berupa jumlah sambaran petir yang dapat mengakibatkan 
gangguan back flashover pada setiap fasa. Adapun nilai yang dibutuhkan pada perhitungan 
ini adalah nilai selain dari ketentuan rumus perhitungan teridiri dari IKL adalah jumlah 
III-12 
 
sambaran petir yang bersumber dari data BMKG kota pekanbaru dalam waktu setahun, 
tinggi menara (ht), jarak pemisah antara kedua kawat tanah (b), probabilitas gangguan back 
flashover dalam waktu tertentu (Pbfo),  
3.16 Analisis dan Hasil 
Tahapan ini berisi mengenai hasil dari pengujian arus surja petir (kA) dan hasil 
perhitungan manual untuk mendapatkan nilai probabilitas gangguan back flashover yang 
terjadi pada setiap tahunnya dan perbandingan nilai tegangan pengujian berdasarkan 




BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan simulasi rangkaian dan hasil analisis yang telah dilakukan, dapat 
diambil kesimpulasan sebagai berikut: 
1. Pengujian simulasi dimulai dari amplitude arus petir 10 kA hingga 160 kA. 
2. Arus petir minimum yang dapat menyebabkan gangguan black-flashover menrut 
standar IEC dan CIGRE pada fasa A pada saat amplitude arus petir 21 kA, fasa B 28 
kA dan fasa C pada saat amplitude arus 57 kA dengan masing-masing besar gangguan 
yang berbeda-beda. 
3. Probabilotas gangguan black-flashover pada fasa A sebesar 0,1026, fasa B sebesar 
0.0791, dan fasa C sebesar 0,023. 
4. Jumlah sambaran yang dapat mengakibatkan gangguan black-flashover pada fasa A 
sebesar gangguan per 24,22 km/tahun, fasa B sebesar gangguan per 18,67 km/tahun, 
sedangkan pada fasa C sebesar gangguan per 5,61 km/tahun. 
5.2 Saran 
Berdasarkan kesimpulan diatas, maka dapat diajukan beberapa saran agar penelitian ini 
bermanfaat dan dapat dilakukan penelitian lebih lanjut tentang gangguan black-flashover 
pada isolator saluran transmisi, diantaranya:  
1. Untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan menggunakan standar waktu 
ekor Japan (Tf x Tt= 1 x 40 µs) 
2. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan menganalisis dmpak atau berapa 
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Back-Flashover Dengan Waktu Muka Dan Waktu Ekor Menggunakan Standar CIGRE 𝐓𝐟 x 
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